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本研究では XMD 実験を Pd/Co 多層膜に対し適用し、磁気モーメントの測定を目指す。


























∑ 𝑠𝑗・[𝑽 × 𝑨(𝒓𝑗)]
𝑗
 












































 ：  は入射 X 線のエネルギー、
𝑚𝑐2：電子の静止質量エネルギー（511keV）、𝜀0およびε′：入射 X 線および散乱 X 線の電場
ベクトル方向の単位ベクトル、n(k)：電子電荷密度のフーリエ変換（電荷散乱因子または結
晶構造因子）、L(k)および S(k)：それぞれ軌道およびスピン密度のフーリエ変換（ベクトル
量）である。k は散乱ベクトルで𝑘 = 𝑘0 − 𝑘
′と書き表すことができ、𝑘0：入射 X 線の波数
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′) + (?̂?
′












𝜇𝑇(𝐤) = 𝜇𝑆(𝒌) + 𝜇𝐿(𝒌) 
 (2-1-3)式の第１項は電子電荷による散乱振幅であり、𝑛(𝒌)𝜀0 ∙ 𝜀
′=F とおく。第 2 項は磁







= |𝐅 + 𝑖𝐌|2 = |𝐅|2 + 2Im{𝐅𝐌∗} + |𝐌|2 








= 2 × 10−2 
γ2 = 4 × 10−4 








































      = 𝑟𝑒
2[
|𝑛(𝑘)|2(1 + cos2 2𝜃 − 𝑃𝐿 sin
2 2𝜃)
2
± 𝛾𝑃𝐶(1 − cos 2𝜃)𝑅𝑒{𝑛(𝑘)} 
          {𝜇𝐿(𝑘) cos 2𝜃(cos 𝛼 + cos(2𝜃 − 𝛼)) + 𝜇𝑆(𝑘)(cos 𝛼 cos 2𝜃 + cos(2𝜃 − 𝛼))}] 
 
 
と表される。(2-1-6)式の第 1 項が電荷散乱強度、γ以下の第 2 項が電荷磁気干渉項による磁
気散乱強度を表す。ここで磁気散乱強度を電荷散乱強度に対して相対的に大きくなるよう






) [|𝑛(𝑘)|2(1 − 𝑃𝐿) ± 𝛾𝑃𝐶𝑅𝑒{𝑛(𝑘)}{𝜇𝐿(𝑘)(cos 𝛼 + sin 𝛼) + 𝜇𝑆(𝑘) sin 𝛼}] 
ここで、𝑃𝐿は直線偏光度、𝑃𝐶は円偏光度である。 
磁気散乱強度項は磁化の反転により符号が変わるので、反転前後の回折強度の差をとると












{𝜇𝐿(𝒌)(cos 𝛼 + sin 𝛼) + 𝜇𝑆(𝒌) sin 𝛼}(𝑓0(𝒌) + 𝑓′)











 また、異常散乱分散項が無視できる場合（𝑓0(𝑘)＞＞𝑓′ , 𝑓′′）は以下の(2-1-10)式で表され
る。 
R(𝐤) = γ𝑓𝑝









 一般に光の偏光状態はストークスパラメータで説明される。このパラメータを𝑃𝐿 , 𝑃45 , 
𝑃𝐶 の３種の記号で定義する。 
ここで、𝑃𝐿：直線偏光度、𝑃45：斜め 45 度直線偏光度、𝑃𝐶：円偏光度を表す。 
X 線の進行方向に垂直な(x , y)軸の内、1 方向(X とする)を散乱面内にとる。本実験では散乱
面を水平にとる。直線偏光のうち x 方向への偏りの程度を示すのが𝑃𝐿、x y 上 x から 45
度の方向への偏りを示すのが𝑃45、円偏光の度合いを示すものが𝑃𝐶 である。それぞれのスト
ークスパラメータの極限をみてみると、𝑃𝐿 = 1のときは x 方向に 100%偏った直線偏光、
𝑃𝐿 = −1のときは y 方向に 100%偏った直線偏光、𝑃45 = 1のときは x から 45 度の方向に偏
った直線偏光、𝑃45 = −1のときは x から－45 度の方向に偏った直線偏光、𝑃𝐶 = 1のときを
右回り円偏光とすると、𝑃𝐶 = −1のときは左回り円偏光の状態をそれぞれ表す。それぞれの




𝑃𝐿 → 0 に 、𝑃𝐶 → ±1に近づいていく。XMD 法では電子軌道面から斜め上方（あるいは下


























図 2-2-1 ストークスパラメータ 






























ii)𝛂 = 𝟗𝟎°のとき(T 配置) 





となり、𝜇𝑇(𝒌) = 𝜇𝐿(𝒌) + 𝜇𝑆(𝒌)の式に直すと 






iii)𝛂 = 𝟏𝟑𝟓°のとき(S 配置) 


















2－4 単色 X線を用いた XMD 
 
これまでのXMD実験では図2-5-1(a)のように蓄積リングから放出された白色X線をその





今回の実験では、図 2-5-1(b)のように白色 X 線を Si(111)二結晶モノクロメーターに通し
単色に変換した単色 X 線を使用する。単色 X 線を用いるメリットは、波長を固定するため
全体的に強度が弱くなり、余分な蛍光 X 線の影響が非常に小さくなる点である。 
また XMD 実験装置は図 2-5-1 で示すようにスリット、試料および検出器が一体となって
動かすことが可能である。試料、スリット、電磁石等を同時に上下するだけで白色 XMD 実



























図 2-5-1(b)単色 X 線 











 装置内に Ar ガスを注入 
 基板とターゲットの間に電圧をかける 







図 3-1-1 高周波スパッタ装置 
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3－2 試料  
 
試料は Pd/Co 多層膜を用いて実験を行った。 
Pd/Co 多層膜は図 3-2-1 に示すように暑さ 0.12~0.17[mm]のガラス基板（縦横ともに
8[mm]）上に Co32[Å]のバッファ層をスパッタし、その上に Pd32[Å]、Co8[Å](積層周期
Λ=40[Å])を交互に 792 層スパッタし、最後に Pd48[Å]をスパッタしコーティングを行った。 
実際に使用した[Pd32Å/Co8Å]794多層膜試料の写真を図 3-2-2 に示す。 
・基盤に堆積させた Pd/Co の堆積面積は縦横ともに 6[mm]である。 





図 3-2-1 単色 X 線 
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実験装置の写真を下図 3-4-1 に示す。 
 
 
Fig. 1 実験装置写真 
 
検出器は Ge 半導体検出器を使用している。また、スリットより後部は一体となって動かせ













図 3-4-1XMD 実験装置 
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3－5 実験概要 3-7) 
 





単色 X 線を入射し、散乱角 90°（Bragg 角 45°）の方向に回折された X 線を、Ge 半導体検
出器（Solid State Detector ：SSD）によって検出する。SSD は PC(Personal computer)










2－3 節で α を制御することによって𝜇𝐿(𝒌), 𝜇𝑆(𝒌), 𝜇𝑇(𝒌)をそれぞれ測定できることを示した。














 回折 X 線を SSD で検出し、その信号を DSP(Digital Signal Processor)によりデジタル信
号に変換し、MCA(Multi Channel Analyzer)で分析し、PC で記録する。 
 
  










試料に X 線を当て、その点が回転中心となるように調整する。 
 ブラッグ角の固定 
ブラッグ角を 45°とするため試料を入射 X 線に対して 45°回転させる。 
 強度の調整 
散乱スリットおよび入射スリットの開閉を行いビーム強度の調整を行う（単色 X 線を用














回、蛍光 X 線の影響を減らすために単色 X 線を用いて実験を行ったが、Pd/Co(222)回折の
エネルギーE=7.791[keV]に対し、Co K 吸収端のエネルギーE=7.709[keV]と非常に近い値
となってしまった。そのため Pd/Co(222)回折と Co Kβ が重なってしまい、蛍光除去を行う
必要が出てきた。蛍光除去は従来の白色 XMD 法でも用いられてきたため、その信頼性は十
分である。 
 検出器を動かし回折を外すことで蛍光 X 線のみのデータの測定を行った。そのデータが
















図 4-4-1(a) 測定データプロファイル  
 
 


















グラフ 4-2-1(a)蛍光除去結果(S 配置、右回り楕円偏光、磁化の方向正) 












グラフ 4-2-1(a)～(d)が S 配置における測定データの蛍光除去結果である。UP,UN は右回
り楕円偏光（入射 X 線の電子軌道面より上 0.5[mm]の位置）で磁化方向が正(Positive)と負
(Negative)の、DP,DN は左回り楕円偏光（入射 X 線の電子軌道面より下 0.5[mm]の位置）
で磁化方向が正(Positive)と負(Negative)の場合での測定データの回折強度プロファイルで





グラフ 4-2-1(c)蛍光除去結果(S 配置、左回り楕円偏光、磁化の方向正) 











グラフ 4-2-2(a)蛍光除去結果(L 配置、右回り楕円偏光、磁化の方向正) 











グラフ 4-2-2(a)～(d)が L 配置における測定データの蛍光除去結果である。S 配置と同様に
UP,UN は右回り楕円偏光（入射 X 線の電子軌道面より上 0.5[mm]の位置）で磁化方向が正
(Positive)と負(Negative)の、DP,DN は左回り楕円偏光（入射 X 線の電子軌道面より下
0.5[mm]の位置）で磁化方向が正(Positive)と負(Negative)の場合での測定データの回折強






グラフ 4-2-2(c)蛍光除去結果(L 配置、左回り楕円偏光、磁化の方向正) 





4－3 磁気効果 R(Flipping Ratio)の抽出 
 

















この式は、回折 X 線の磁気散乱強度の相対的な変化を表している。 
 
4－4  RUと RD 
 
実験では蓄積リングの電子軌道面より上と下に出てくる左回りと右回りの楕円偏光
X 線を用いる。この楕円偏光 X 線は 2-2 節にもあるように、左回りと右回りで円偏光度
の符号が反転する。つまり偏光因子𝑓𝑃の符号が反転する。偏光因子の符号が反転すると
いうことは、偏光因子を含む磁気効果 R の符号も反転する。そこで軌道面の上下での












いる。S、L 配置の軌道面より上と下での𝐼𝑃+𝐼𝑁のプロファイルをグラフ 4-3-1 に示す。
次に差のプロファイルには蛍光を含む生の測定データを用いる。こちらも同様に S、L


















グラフ 4-3-1(a) 𝐼𝑃+𝐼𝑁 のプロファイル(S 配置、右回り楕円偏光) 












グラフ 4-3-1(c) 𝐼𝑃+𝐼𝑁 のプロファイル(L 配置、右回り楕円偏光) 













グラフ 4-3-2(a) 𝐼𝑃－𝐼𝑁 のプロファイル(S 配置、右回り楕円偏光) 

















グラフ 4-3-2(c) 𝐼𝑃－𝐼𝑁 のプロファイル(L 配置、右回り楕円偏光) 





結果 S 配置における𝑅𝑈, 𝑅𝐷の値は 
𝑅𝑈 ± ∆𝑅𝑈 = (0.79 ± 0.68) × 10
−3 






同様に L 配置における𝑅𝑈, 𝑅𝐷の値は 
𝑅𝑈 ± ∆𝑅𝑈 = (0.65 ± 1.16) × 10
−3 





グラフ 4-3-3 S 配置における𝑅𝑈, 𝑅𝐷のグラフ 









4－4  RSと RL 
 
得られた𝑅𝑈, 𝑅𝐷は前述の通り、電子軌道面を中心とした上下 0.5[mm]の位置で測定さ
れたものであり、符号と値が反転している。この𝑅𝑈, 𝑅𝐷の絶対値平均をとることで S 配


















(4-3-5)式に S配置、L配置それぞれにおける𝑅𝑈, 𝑅𝐷の値を代入することで 
𝑅𝑆 ± ∆𝑅𝑆 = (0.99 ± 0.49) × 10
−3 























グラフ 4-3-5 スピン磁気効果𝑅𝑆のグラフ 




















まず、広義のステップモデルについて考える。金属 A,B を一定の厚さ DA,DB (積層周期 Λ= 
DA+DB) で、膜面垂直方向を z 軸とし、z 軸方向に N 回交互に積み重ねた金属人工格子を考
える。Z=0 の位置にある A 層内の原子位置を表すベクトルを𝐫𝐀𝐣とすると、A 層一層だけか
らの散乱振幅 A(Q)は、以下の(5-2-1)式で表される。 




散乱因子、exp (𝑖𝐐 ∙ 𝐫Aj)：位相因子である。同様に、z=0 の位置に置かれた B 層一層だけか
らの散乱振幅を√𝐼𝑒𝐹𝐵(𝐐)と表す。周期構造に乱れがないとき、A 層、B 層の位置座標 zA , zB
は 
𝑧𝐴 = 𝑘𝛬     
𝑧𝐵 = 𝐷𝐴 + 𝑘𝛬  
となるので、散乱ベクトル𝐐が膜に垂直であるとき、人工格子全体からの散乱振幅は、層構
造因子と各層の位相因子の積の和となる。これを整理すると以下の(5-2-2)式で表される。 












I(𝑄) = |A(𝑄)|2 = 𝐼𝑒|𝐹𝐴(𝑄) + 𝐹𝐵(𝑄)exp (𝑖𝑄𝐷𝐴)|






(5-2-3)式の k に関する和を含む項は、ラウエ関数(5-2-4)式で表され 









ラウエの回折条件𝑄𝛬 = 2mπを与える。また、回折条件を満たす𝑄に対しL(𝑄) = 𝑁2となる。





∗(𝑄) exp(−𝑖𝑄𝐷𝐴) + 𝐹𝐴
∗(𝑄)𝐹𝐵(𝑄) exp(𝑖𝑄𝐷𝐴) 
 
第一項および第二項はそれぞれ単独の A 層および B 層からの寄与であり、第三項以下は A
層および B 層により散乱された X 線の干渉項である。 




次に図 5-2-1 のように金属 A,B を堆積させた単結晶金属人工格子のステップモデルを考
える。A,B 層はそれぞれ nA,nB枚の格子面からなり、膜面垂直方向を z 軸(基板表面を z=0
とする)としたとき、z 軸方向の面間隔が一定値 dA,dB であるとする。金属 A,B が充填構造
をもつとみなした場合には界面の面間隔は(dA+dB)/2 となる。しかしここでは一般性を持た
せるために界面の面間隔の補正値 α を導入し、界面の面間隔を(dA+dB)/2+α とする。このと
き、A 層内の原子面の位置座標は zAj=(j+1/2) dA+α/2 (j=0,1,…nA-1)となる。B 層の場合も
同様である。また、Λ=nAdA+nBdB+2α、DA=nAdA+α である。格子面の原子密度（面密度）












































5-2 節の(5-2-8)式に実験で使用した Pd/Co 多層膜試料のパラメータを代入する。Pd と Co













2) + 𝑐 




のグラフをグラフ 5-3-1 に示す。 







































図 5-3-1 ステップモデルによる|F(Q)|2計算結果 

















































































𝐶𝑜(0.445) = 0.23 
𝑗0
𝐶𝑜(0.445) + 𝑗2
𝐶𝑜(0.445) = 0.42 
となった。この値を(6-2-1)および(6-2-2)式に代入すると 
𝜇𝑆(𝑠) = 0.23 ∙ 𝜇𝑆0
𝐶𝑜 










































6-3 磁気モーメントの評価  
 
 6-2で求めた双極子近似による磁気形状因子と 2-3 節で定義したスピン配置および軌道配
置での磁気効果の理論式を再度以下の(6-3-1)～(6-3-4)式で表す 
 
𝜇𝑆(𝑠) = 0.23 ∙ 𝜇𝑆0
𝐶𝑜 



















































となる。続いて r の Error bar ∆r を求める。そのためにまず、磁気効果𝑅𝑆および𝑅𝐿の比ρの


















𝑅𝑆 ± ∆𝑅𝑆 = (0.99 ± 0.49) × 10
−3 



















(6-3-10)式に∆ρの値を代入することでrの Error bar  ∆rは 




𝑟 ± ∆𝑟 = 0.33 ± 0.37 
となる。すなわち Pd/Co 多層膜の軌道磁気モーメント𝜇𝐿0はスピン磁気モーメント𝜇𝑆0のお





Pd/Co 多層膜に関しては磁気コンプトン散乱実験 14)や磁気円二色性実験 15,16)がある。こ
こでは、今回のXMD実験による軌道/スピン磁気モーメント比の解析結果を、最近のA. Agui
氏らの MCD 実験 16)による値と比較する。文献 16 の Fig5 を見ると Co/Pd 多層膜の軌道/
スピン磁気モーメント比は膜厚により多少の差はあるものの 0.3～0.4 の間であることが分
かる。XMD 実験により得られた値𝑟 = 0.33はこれと近い値である。以上より MCD とも近





















7-1 まとめ  
 
単色Ｘ線磁気回折法を多層膜試料測定に適用した。スピン配置と軌道配置にて Pd/Co(222)
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